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štetnih  organizama.  Za  suzbijanje  štetnih  organizama  najviše  se  koriste 
sintetske kemikalije koje su uglavnom vrlo toksične te ugrožavaju zdravlje ljudi i 
životinja  te onečišćuju okoliš. Biopesticidi  temeljeni na  eteričnim uljima  (EO) 
mogli bi  zamijeniti  ili nadopuniti djelovanje kemijski  sintetiziranih pesticida u 
suzbijanju  štetnih  organizama.  EO‐i  izolirani  iz  različitih  biljaka  pokazuju 
toksične i odbijajuće učinke na različite štetne organizme. Njihova su prednost 
prije  svega povoljna ekotoksikološka  svojstva. Glavni  je problem u  korištenju 
EO‐a (posebice u poljskim uvjetima) njihova kemijska nestabilnost u prisutnosti 
zraka,  svjetla,  vlage  i  visokih  temperatura,  što  dovodi  do  isparavanja  i 
degradacije  bioaktivnih  sastojaka.  Tehnologija  inkapsulacije  omogućuje 
osjetljivim tvarima poput EO‐a fizičko obavijanje zaštitnim materijalom. Aktivni 
sastojci  EO‐a  tako  su  zaštićeni  od  nepovoljnih  vremenskih  utjecaja,  gubitaka 
isparavanjem,  neželjenih  međudjelovanja,  itd.  Formulacije  mikročestica 
ispunjenih s EO‐ima i svojstvom kontroliranog otpuštanja imaju velik potencijal 






Dugotrajna  i  široka  primjena  sintetičkih  kemijskih  sredstava  za  zaštitu  bilja 
rezultirala je akumulacijom organskih rezidua u okolišu, što predstavlja rizik za 
zdravlje  ljudi, životinja  i drugih neciljanih organizama. Toksikološke, ekološke  i 
društvene  posljedice  njihove  raširene  uporabe  u  poljoprivredi  zahtijevaju 
razvoj alternativnih ekološki prihvatljivijih metoda  (Pavela, 2015.). Propisima  i 
preporukama  (Europska  unija,  2009.),  ali  i  globalno,  potiče  se  smanjeno 
korištenje sintetičkih kemikalija i uvođene novih ekološki prihvatljivijih aktivnih 
tvari  (i  metoda)  u  integrirane  sustave  suzbijanja  štetnih  organizama  (IPM) 
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te  uporabom  dostupnih  metoda  suzbijanja  (na  zadnjem  mjestu  kemijskih) 
smanjuje  štetu  na  najekonomičniji  način  i  uz  najmanju moguću  opasnost  za 
ljude  i okoliš. Značajnu ulogu u  integriranoj  zaštiti bilja  svakako  ima  koncept 
biološke  zaštite.  Koncept  biološke  zaštite  bilja  uključuje  korištenje  makro  i 
mikroorganizama  i  prirodnih  spojeva  (Baer  i  Buchbauer,  2015.;  Ravensberg, 
2015.). Uporaba takvih bioloških sredstava za zaštitu bilja (SZB) utemeljenih na 




živih  organizama  (bjelančevine,  ugljikohidrati,  nukleinske  kiseline  i  lipidi),  a 
sekundarni  metaboliti  igraju  važnu  ulogu  u  obrani  biljaka  protiv 
mikroorganizama, fitofagnih kukaca i drugih štetnih organizama. Osim obrane, 
njihova uloga uključuje i privlačenje oprašivača i korisnih kukaca. Uglavnom se 
sastoje  od  terpena,  ali  mogu  sadržavati  i  druge  kemijske  spojeve  (Samar, 
2019.). 
Brojne  biljke  (često  ih  nazivamo  aromatične)  proizvode  širok  spektar 
sekundarnih  metabolita,  koji  su  važan  izvor  biološki  aktivnih  spojeva  s 
antibakterijskim, insekticidnim, fungicidnim i herbicidnim svojstvima te djeluju 
kao  antioksidansi  i  protuupalno  (Hancock  i  sur.,  2015.).  Ekstrakcijom  iz 
kompleksne smjese sekundarnih metabolita brojnih biljaka identificirano je više 
od  3000  eteričnih  ulja  (EO)  koja  su  komercijalizirana  i  koriste  se  najčešće  u 





toga  što  nisu  toksična  za  kralježnjake.  Prednosti  su  eteričnih  ulja  i 
ekonomičnost i dostupnost, hlapiva su i ne ostavljaju toksične ostatke u okolišu 
(Mossa,  2016.).  Međutim,  unatoč  izrazitim  pesticidnim  svojstvima,  njihova 
upotreba u poljoprivredi  još nije raširena (Raveau  i sur., 2020.). Nedostatci su 
EO‐a sporo djelovanje  i kratka učinkovitost, kao  i potreba korištenja u velikim 
količinama.  Najveći  nedostatak  u  korištenju  eteričnih  ulja  kao  pesticida  u 
poljskim uvjetima  jest njihova  kemijska nestabilnost prilikom  izlaganja  zraku, 
svjetlu,  vlazi  te  visokim  temperaturama  zraka  koje  dovode  do  degradacije 
aktivnih sastojaka (Bertolini i sur., 2001.).  
Održiv  način  očuvanja  bioloških  i  funkcionalnih  karakteristika  EO‐a  je 
inkapsulacija.  Inkapsulacija  je  proces  umetanja  aktivne  tvari  (tzv.  aktivna 
komponenta, sastojak,  jezgra  ili unutarnja faza) u nosač  (matrica, materijal za 
oblaganje, membrana  ili zid)  i formiranje čestica u rasponu od nano do makro 
dimenzija.  Prednosti  koje  se  postižu  inkapsuliranjem  su:  (I)  zaštita  od 
nepovoljnih  utjecaja  okoliša  (svjetlost,  vlaga,  kisik  (Samar,  2019.)),  (II) 
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mogućnost  primjene  minimalne  učinkovite  doze  (Mossa,  2016.)  te  (III) 
mogućnost  ciljanog  i  postupnog  otpuštanja  aktivne  komponente  na  pravom 
mjestu i u pravo vrijeme (Green i Beestman, 2007.). Tehnologija kontroliranog 
otpuštanja  osigurava  ne  samo  da  će  EO  biti  maksimalno  iskorišten  već  se 
takvom  formulacijom  smanjuje  zagađenje  okoliša.  Inkapsulirana  EO‐a  u 
prirodni  polimer  može  biti  novi,  ekološki  i  ekonomski  prihvatljiv  izbor  u 
suvremenoj integriranoj zaštiti bilja (Samar, 2019.).  
Ovim se radom želi prikazati potencijal eteričnih ulja izoliranih iz brojnih lako 











sadrže u  citoplazmi  svojih  stanica hlapljiva eterična ulja  koja  se  izlučuju  kroz 
vanjsku stijenku epiderme (kasnije ispare kao cvjetni mirisi). Biološka uloga im 
je  privlačenje  kukaca  radi  oprašivanja,  smanjenje  transpiracije,  odbijanje 
biljojeda (repelentnost), zaštita od fitopatogenih mikroorganizama  i kukaca te 
inhibicija  rasta  (klijanja)  drugih  biljaka  –  potencijalnih  natjecatelja  za  isti 
prostor. Eterična ulja pohranjena su u zasebnim spremnicima, koji su histološki 
lako prepoznatljivi i čija je anatomska građa svojstvena cijelom rodu ili porodici 
(Kuštrak,  2005.).  Biljka  ih  pohranjuje  na  dva  načina:  egzogeno  (na  površini 
biljnog organa) i endogeno (unutar biljnog organa). Aromatične biljke iz kojih se 
izoliraju  eterična  ulja  najzastupljenije  su  u  porodicama Apiaceae,  Lamiaceae, 
Lauraceae,  Myrtaceae,  Pinaceae,  Piperaceae,  Rutaceae  i  Zingiberaceae. 
Procjenjuje se da je poznato približno 3000 različitih eteričnih ulja, od kojih oko 
300 ima komercijalnu važnost (Kuštrak, 2005.).  
Sastav EO‐a varira, u velikoj mjeri ovisno o  izvoru  i metodi  izolacije iz biljnog 
materijala.  Najčešći  su  postupci  izolacije  eteričnih  ulja  destilacija  vodenom 
parom,  hladno  prešanje,  ekstrakcija  pomoću  nekog  organskog  otapala, 
ugljičnog dioksida, mikrovalovima,  itd.  (Nakatsu  i sur., 2000.). Svježe  izolirana 
eterična ulja bezbojne su, blijedožućkaste ili smeđe tekućine. Većina EO‐a je na 
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Eterična  ulja  smjese  su  kemijski  različitih  spojeva,  koji  se  mogu  podijeliti 
prema  koncentraciji  na  (I)  vodeće  sastavnice  (20  ‒  95  %),  (II)  sastavnice  s 
udjelom od 1 do 20 % i (III) sastavnice u tragovima (< 1 %). Glavno obilježje EO‐
a, poput mirisa, kemijskih  i  fizikalnih  svojstava  ili bioaktivnog djelovanja daje 
vodeća  sastavnica.  EO‐i  su  smjese  različitih  skupina  organskih  spojeva  koje 
uglavnom  sadrže u  slobodnom obliku,  a  samo neki  sadrže  glikozidno  vezane 
sastavnice  (Kuštrak,  2005.).  Prema  molekularnoj  strukturi  dijele  se  na  (I) 
terpene  i  terpenoide,  (II)  fenilpropane  i  (III) druge  spojeve. Od  svih poznatih 
sastavnica  EO‐a,  najzastupljeniji  su  terpeni  i  terepenoidi  (90  %).  Terpeni  i 
terpenoidi  su  ugljikovodici  nastali  kondenzacijom  izoprenskih  molekula,  a 
fenilpropani su nastali iz aminokiselina fenilalanina i tirozina. Manje zastupljeni 
spojevi  u  EO‐ima,  uglavnom  karakteristični  za  pojedine  biljne  vrste,  jesu 
acetogenini,  lančani  ugljikovodici  i  njihovi  derivati  s  kisikom  te  spojevi  s 
dušikom i sumporom. 
Sva  eterična  ulja  moraju  biti  botanički  i  kemijski  definirana.  Botanička 
definiranost  znači  da  se mora  znati  vrsta,  podvrsta,  varijetet  i  forma,  način 
dobivanja i dio biljke iz koje se dobilo ulje jer botaničke karakteristike utječu na 
kemijski sastav ulja. Kemijski profili EO‐a razlikuju se ne samo po broju, već i po 
stereokemijskim  tipovima  ekstrahiranih  molekula.  Udio  pojedinih  molekula 
izražava  se  u  postotcima,  a  analiza  se  provodi  uglavnom  kromatografskim 
metodama.  Ako  je  potrebno,  kemijska  analiza  definira  i  kemotip,  pojavu  da 
botanički  isti materijal može ovisno o mjestu rasta dati eterična ulja različitog 
sastava (Marković, 2005.).  
Eterična  ulja  vrlo  su  cijenjena  među  biljnim  pripravcima  i  koriste  se  u 
različitim  proizvodima  (Bakkali  i  sur.,  2008.).  Ekološki  su  prihvatljiva, 
ekonomična,  biorazgradiva  i  pokazuju  mogućnosti  specifičnog  ciljanog 
djelovanja.  Antimikrobna,  antikancerogena,  analgetička,  antioksidativna, 
protuupalna,  druga  imunomodulatorna,  antiagregacijska  i  antitrombotička 
svojstva EO‐a primjenjuju se u medicini, kozmetičkoj i prehrambenoj industriji. 




Razlog  velikog  interesa  za  uporabom  EO‐a  u  poljoprivredi  u  brojnim  je 
biološkim aktivnim  sastavnicama EO‐a koje  su po  svojem djelovanju pesticidi 
(insekticidi,  fungicidi, baktericidi, herbicidi)  (Maes  i  sur., 2019.).  Identifikacija 
pesticidnih  komponenata  eteričnih  ulja  i  bolje  razumijevanje  mehanizama 
djelovanja  omogućuje  odabir  kombinacije  aktivnih  tvari  radi  dobivanja 
najaktivnijeg sastava i smanjenja količine aktivnih tvari u primjeni. Kompleksne 
smjese  spojeva  u  eteričnim  uljima  često  djeluju  sinergijski  različitim 
mehanizmima  djelovanja  pesticida,  što  je  učinkovito  u  sprječavanju  razvoja 
rezistentnih  populacija  patogena  i  štetnika  (Pavela,  2015.).  Uz  poznate 
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bioaktivne komponente moguće  je  razviti  i pripremiti  sintetske analoge EO‐a 







imaju  repelentno  djelovanje  (Samar,  2019.).  Vjerojatnost  stvaranja 
rezistentnosti  vrlo  je  mala,  što  ih  čini  učinkovitim,  ekološki  prihvatljivim 
rješenjem  u  integriranoj  zaštiti  bilja.  Način  ulaska  toksina  u  kukca  važan  je 
čimbenik  djelovanja,  a  eterična  ulja  mogu  biti  inhalirana,  progutana  ili 
apsorbirana na površini kukaca  (Tripathi  i  sur., 2009.). Zbog  lipofilnosti mogu 
prodrijeti u  tijelo  kukaca  i  tako uzrokovati  kemijsku disfunkciju  i  smrt. Mogu 
utjecati na biološku i fiziološku aktivnost kukca, njegov živčani sustav i smanjiti 
reprodukciju.  EO‐i  su  sigurniji  za  primjenu  primjerice  od  ostalih  botaničkih 
insekticida  poput  rotenona  i  piretrina  (Samar,  2019.).  Razlog  je  postojeći 
metabolizam detoksikacije i način djelovanja monoterpena EO (Samar, 2019.).  
Literaturni  pregled  prikazan  u  tablici  1  pokazuje  da  EO‐i  imaju  insekticidno 
djelovanje  na  brojne  vrste  štetnih  kukaca.    Većina  prikazanih  istraživanja 
pokazala  je  da  EO‐i  iz  različitih  porodica  biljaka  kao  što  su  Asteraceae, 
Myrtaceae,  Apiaceae,  Lamiaceae  i  Rutaceae,  i  poneke  druge,  pokazuju 
učinkovitost protiv brojnih štetnih kukaca, ali i grinja u poljoprivredi. Prikazana 
istraživanja provedena su  i na odraslim  jedinkama  i  ličinkama  te  je vrlo  često 
uočena i inhibicija razmnožavanja (Regnault‐Roger, 1997.).  
 


























































































































































































































































































































































usjeva, a mogu  imati visoki utjecaj na kulture  tijekom uzgoja  ili nakon berbe, 
tijekom  skladištenja.  S ekonomskog  stajališta mogu uzrokovati  velike gubitke 
prinosa, dok neke gljive (Aspergillus sp., Fusarium sp. itd.) stvaraju mikotoksine 
koji  su  odgovorni  za  pneumopatije  ili  sadrže  kancerogene  spojeve  (Raveau  i 
sur., 2020.).  
Brojna  istraživanja pokazala su da spojevi  iz EO‐a djeluju fungicidno na gljive 
koje  uzrokuju  bolesti  na  biljkama  tijekom  vegetacije  (inhibiraju  sporulaciju, 
sintezu ergosterola,  rad mitohondrija,  sintezu DNA/RNA  i/ili  sintezu proteina, 
diobu stanica, rad pumpa za izbacivanje (bakterijske stanične strukture)) te na 
bolesti  u  skladištima  (bolesti  nakon  berbe/žetve)  (Raveau  i  sur.,  2020.). Vrlo 




















































































































































































































Baktericidno  djelovanje  EO‐a  može  se  smatrati  najviše  istraženom 
djelotvornošću eteričnih ulja, posebno kada  je povezano s očuvanjem hrane  i 
posljedično  povećanjem  roka  trajanja,  jer  aktivni  spojevi  EO‐a  imaju 
sposobnost usporavanja  rasta, pa  čak  i uklanjanja patogena  iz prehrambenih 
proizvoda.  Bakterije  koje  uzrokuju  bolesti  na  biljkama mogu  imati  značajan 
ekonomski  utjecaj.  Primjer  su  bakterijske  bolesti  uzrokovane  Xanthomonas 
spp.  koje uzrokuju  znatnu  štetu na biljkama, a  samim  tim  i gubitak prinosa  i 




ekstrakti  (češnjak,  mažuran,  origano,  ružmarin,  majčina  dušica,  origano, 
bosiljak,  čajevac,  kurkuma,  vanilija  itd.).  umanjuju  mogućnost  povezivanja 
bakterija u  kolonije  te  time  slabe njihov  razvoj. Pri  visokim  koncentracijama, 
određeni  EO‐i  mogu  potpuno  ubiti  bakterije  pomoću  više  mehanizama:  (I) 
toksičnim  djelovanjem  na  stjenke,  (II)  utjecajem  na  sintezu  proteina,  (III) 
smanjenjem  razine  adenozin  trifosfata  odgovornog  za  prijenos  energije,  (IV) 
smanjenju  pH  i  (V)  uzrokovanjem  koagulacije  proteina  u  stanici.  U  tablici  3 












































































































u  istraživanju  suzbijanja  korova.  Korištenje  EO‐a  održiva  je  tehnologija  u 
suzbijanju korova, ali je potrebno imati osnovne informacije o fitotoksičnosti te 
utjecaju  na  biljke  koje  se  štite.  Što  se  tiče  fitotoksičnih  učinaka  uzrokovanih  
EO‐om, vidljivi simptomi poput smanjenja rasta, kloroze ili sušenje lišća (Maffei 
i  sur.,  2001.;  Tworkoski,  2002.;  Lins  i  sur.,  2019.),  povezani  su  sa  sljedećim 
procesima  u  biljkama:  inhibicija  mitoze,  smanjenje  staničnog  disanja, 
propuštanje iona i depolarizacija membrane, uklanjanje voštanog kutikularnog 
sloja,  smanjenje  sadržaja  klorofila,  oksidativna  oštećenja  i  sl.  Provedena  su 










































































































Bolje  razumijevanja  principa  koloidne  i  površinske  kemije  u  posljednjih 
nekoliko  desetljeća  rezultiralo  je  razvojem  novih  generacija  formulacija. 
Suspenzije  čestica  s  inkapsuliranim  biološkim  i  kemijski  aktivnim  tvarima 
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sur.,  2016.  i  2017.).  Inkapsuliranje  je  proces  umetanja  jedne  tvari  (aktivna 
komponenta  ili sastojak, jezgra  ili unutarnja faza) u materijal za  inkapsulaciju  i 
nastajanje  čestica u  rasponu od nano do makro veličina  (Maes  i  sur., 2019.). 
Jezgra može biti u čvrstom, tekućem  ili plinovitom stanju (Tolve  i sur., 2016.). 
Materijal  za  inkapsulaciju  aktivne  komponente  naziva  se  nosač,  matrica, 
materijal za oblaganje  ili membrana. Razlikujemo dva osnovna tipa čestica: (I) 
sfere koje u nosaču sadrže inkapsuliranu aktivnu komponentu i (II) kapsule koje 
nastaju oblaganjem  sfera  jednim  ili više  slojeva  (omotača)  (slika 1). U  česticu 
može biti inkapsuliran jedan ili više aktivnih sastojaka (Vinceković i sur., 2016.). 
Ključne funkcije koje se mogu osigurati inkapsuliranjem su zaštita i kontrolirano 
otpuštanje  aktivne  tvari  na  pravom  mjestu  i  u  pravo  vrijeme.  Prednosti 








lipidi  ili proteini  (Tolve  i sur., 2016.). Svi se materijali mogu koristiti sami  ili u 




2016.).  S  tehničke  strane,  glavna  razlika  između  metoda  inkapsulacije  je 
fizikalni  izgled  proizvoda  ‒  suhi  prah  (sušenje  raspršivanjem  i  taloženje),  gel 
(ionsko  geliranje)  ili  tekući  proizvodi  (emulgiranje,  koacervacija).  Čestice  s 
aktivnom komponentom trebaju biti tako pripravljene da se smanje toksičnost, 
isparavanje  i  količina  aktivnih  sastojaka  potrebnih  za  primjenu  te  produži 
djelovanje  aktivnih  tvari.  Efikasna  formulacija  treba  osigurati  optimalnu 
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dostavu  aktivne  tvari  na  mjesto  djelovanja  u  pravo  vrijeme,  postojanost  u 





EO  je  smjesa  spojeva  različite  hlapivosti  te  je  od  iznimne  važnosti  odrediti 
osim  kemijskog  profila  i  profile  otpuštanja  kako  bi  se  postigla  učinkovitost. 
Moguće primjene EO‐a u poljoprivredi uključuju: suzbijanje štetnih organizama, 
tretiranje  sjemena,  klijanje,  poticanje  rasta  biljaka,  otkrivanje  patogena,  itd. 
Inkapsulacijom  EO‐a  u  hidrofilne  polimere  nastaju  nove  formulacije  koje 
povećaju  učinkovitost  EO‐a  i  čine  sustav  isporuke  aktivne  tvari  „pametnim”. 
Pametan  sustav otpuštanja ciljano  isporučuje aktivnu  tvar biljci  slično ciljanoj 







očuvanja  bioloških  i  funkcionalnih  svojstava  EO‐a  in  situ  nego  i  relativno 
promjenjiva  sastava  EO‐a.  Parametri  poput  apsorpcije  biljke,  isparavanja, 
ispiranja  i  razgradnje  moraju  se  zasebno  istražiti  za  svaki  EO  (Maes  i  sur., 
2019.).   
Da  bi  se  unaprijedila  uporaba  EO‐a  u  zaštiti  bilja,  svi  čimbenici moraju  biti 
optimizirani za inkapsulaciju, uključujući izbor metode inkapsulacije i nosača te 
analizu  međudjelovanja  svih  komponenata  u  novoj  formulaciji.  Mogućnosti 
izbora su velike s obzirom na brojnost metoda inkapsulacije i velik izbor nosača. 
Najčešće  korištene  metode  za  inkapsulaciju  EO‐a  su  molekularna  inkluzija, 
koacervacija i složena koacervacija, sušenje raspršivanjem, emulgiranje, ionsko 
geliranje  i ekstruzija emulzije, a kao nosači koriste se raznovrsni emulgatori  ili 
nosači na bazi ugljikohidrata, proteina  i guma (Maes  i sur., 2019.). U  literaturi 
se mogu naći brojne kombinacije izbora metoda i nosača s puno  informacija o 
inkapsulaciji,  učinkovitosti,  kinetici  oslobađanja  i  biološka  svojstva  (Karlsen, 
2015.). Za primjenu u poljoprivredi najinteresantniji nosači za inkapsulaciju EO‐
a su kitozan, alginat,  i ciklodekstrin  jer su, osim povoljnih mehaničkih  i ostalih 
potrebnih  svojstava,  biorazgradljivi  i  ekonomski  prihvatljivi.  Formulacije  s 
inkapsuliranim EO‐om mogu se pripraviti kao tekuće (emulzije, micele, tekuće 

















emulgiranja,  kombinacija  emulgiranja  i  ionskog  geliranja,  taloženje  i  sušenje 




eteričnog  ulja  vrste  Lippia  sidoides  Cham.  u  nanogel  s  kitozanom.  Glavna 
aktivna tvar eteričnog ulja je monoterpenskih fenol – timol. Učinkovitost takve 
formulacije utvrđena  je na  ličinke komarca vrste Aedes aegypti L.  (Culicidae). 
Istraživanjem in vitro utvrđeno je učinkovito larvicidno djelovanje na ličinke uz 
sporije  i  dugotrajnije  oslobađanje  EO‐a.  Hosseini  i  sur.  (2016.)  istraživali  su 
formulaciju  nanočestice  eteričnog  ulja  origana Origanum  vulgare  L.  koristeći 
metodu  ionskog  geliranja  kitozana  natrijevim  tripolifosfatom.  In  vitro 
istraživanja  utvrdila  su  početno  naglo  otpuštanje  aktivne  tvari  te  potom 
usporavanje otpuštanja kroz duže vremensko  razdoblje. Na brzinu otpuštanja 
utječe omjer  EO‐a  i  kitozana.  Ista metoda preporučuje  se  za  inkapsuliranje  i 
drugih  eteričnih  ulja  za  primjenu  u  poljoprivredi  (De  Oliveira  i  sur.,  2014.). 
Sukladno  tome  Aloui  i  sur.  (2014.)  istraživali  su  učinkovitost  formulacija 
kitozana  s  inkapsuliranim  uljima  roda  Citrus  za  inhibiciju  rasta  fitopatogene 
gljive Aspergillus flavus Link. Utvrđeno je da su eterična ulja bergamota i gorke 
naranče  bila  najučinkovitija  protiv  navedene  gljive.  Oba  EO‐a  značajno  su 




Uz  kitozan,  alginat  je  jedan  od  najčešće  korištenih  biopolimera  u  procesu 
proizvodnje  mikročestica.  Efikasna  metoda  inkapsuliranja  EO‐a  u  alginat  je 
kombinacija emulgiranja  i  ionskog geliranja  (Maes  i sur., 2019.). Provedeno  je 
in  vitro  istraživanje  fungicidnog  djelovanja  EO‐a  klinčića,  timijana  i  cimeta 
inkapsuliranih  u  čestice  kalcijevog  alginata  na  fitopatogene  gljive  Aspergillus 
niger  van  Tieghem  i  Fusarium  verticillioides  (Sacc.).  Potpuna  inhibicija  rasta 
gljiva utvrđena je kod primjene EO‐a cimeta, a EO klinčića i timijana inhibirali su 
rast  od  71  do  83  %.  Sve  mikrokapsule  održale  su  do  50  %  fungicidnog 
djelovanja nakon osam dana, dok su konvencionalne formulacije EO‐a izgubile 
sva  fungicidna svojstva nakon dva dana.  Isti  rezultat utvrđen  je u  istraživanju 





Ciklodekstrini  su  ciklički  oligosaharidi  koji  imaju  sposobnost  stvaranja 
reverzibilnih  inkluzijskih  kompleksa  s  nepolarnim  molekulama  u  vodenoj 
otopini.  Eterična  ulja  nisu  stabilna  u  prisutnosti  kisika,  a  na  niskim 
temperaturama  hlape  i  razgrađuju  se.  Inkapsulacija  molekularnim 
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kompleksiranjem  s  ciklodekstrinom  štiti EO od:  (I) gubitka hlapivih  sastojaka, 
(II) nestabilnosti  izazvane svjetlošću,  (III)  toplinske razgradnje,  (IV) oksidacije  i 
(V)  racemizacije  enantiomera  (Karlsen,  2015.).  Na  tržištu  postoji  mnogo 
ciklodekstrina, ali ß‐ciklodekstrin je najpopularniji u primjeni za male molekule. 
Otpuštanje EO‐a inkapsuliranog u ß‐ciklodekstrin najlakše se kontrolira što daje 
prednost  u  uporabi.  Dobar  primjer  uporabe  ß‐ciklodekstrina  je  inkapsulacija 
eugenola  (EO‐a  izoliranoga  iz  klinčića, muškatnog  oraščića,  cimeta,  bosiljka  i 
lovora).  Inkapsuliranjem  u  ß‐ciklodekstrinu  utvrđeno  je  antimikrobno 
djelovanje kompleksa eugenol‐ß‐ciklodekstrin protiv bakterija Escherichia coli i 
Staphylococcus aureus čak pri 80 oC (Piletti i sur., 2017.). 
Osim  odabira  adekvatnog  nosača  i  pripreme  mikrokapsula  za  uspješnu 
komercijalizaciju  bitni  su  održivost  resursa,  standardizacija  kemijski  složenih 
ekstrakata  iz  EO‐a  i  konačno odobrenje  za  primjenu. Uvođenje  formulacija  s 
inkapsuliranim EO‐a u poljoprivrednu praksu može izazvati nove rizike, kako za 
ljude,  tako  i  za  okoliš.  Posebna  pozornost  mora  se  posvetiti  produktima 
razgradnje  i  postojanosti  u  okolišu  kako  bi  se  izbjegla  akumulacija  toksičnih 
spojeva. Utjecaj produkata razgradnje EO‐a nije dovoljno istražen, jer su brojna 
istraživanja  uglavnom  orijentirana  na  kontrolirano  otpuštanje  i  povećanje 
stabilnosti  EO‐a  (Nuruzzaman, 2016.). Međutim,  inkapsulacija  EO‐a  i njegova 






učinke  na  okoliš  i  zdravlje  ljudi. Da  bi  se  smanjila  ukupna  izloženost  takvim 





EO‐a,  koja  dovodi  do  značajnog  smanjenja  perzistentnosti  u  usporedbi  sa 
sintetskim  sredstvima.  Unatoč  brojnim  literaturnim  in  situ  podatcima  o 
mogućnosti korištenja EO‐a za zaštitu bilja, mali broj EO‐a je homologiran i ima 
dozvolu  na  tržištu.  Odobrenje  za  komercijalizaciju  zahtijeva  dodatna  in  situ 
istraživanja  učinkovitosti  i  utjecaja  na  okoliš.  Trend  smanjenja  uporabe 
sintetičkih  SZB‐a  i  ublažavanje  postupka  odobravanja  tvari  niskog  rizika 




inkapsulacije  EO‐a  mogućnost  kontroliranog  otpuštanja  i  primjena  manjih 
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količina.  Dosadašnja  istraživanja  o  inkapsulaciji  EO‐a  i  njihovo  djelovanje  na 
štetne  organizme  pokazala  su  da  formulacije  temeljene  na  EO‐u  imaju  velik 
potencijal  u  zamijeni  ili  nadopunjavanju  djelovanja  sintetičke  kemikalije. 
Kombinacijom  raznih  polimera  i  brojnim metodama  inkapsulacije moguće  je 
proizvesti širok spektar proizvoda – mikro ili nanočestica, kapsula, emulzija, itd. 
Za  optimizaciju  priprave  inkapsuliranih  EO‐a  na  industrijskoj  razini,  nužna  su 
dodatna  in  situ  istraživanja učinkovitosti,  što  se posebno odnosi na  kontrolu 









One  of  the  most  important  global  problems  in  food  production  is  the 
protection  of  crops  from  harmful  organisms.  Usually,  to  control  harmful 
organisms,  synthetic  chemicals  are  used.  Generally,  they  are  very  toxic 
endangering  human  and  animal  health  as well  as  pollute  the  environment. 
Biopesticides  based  on  essential  oils  (EO)  could  replace  or  supplement  the 
action of chemically synthesized pesticides  in pest control. EOs  isolated  from 
various plants show toxic and repulsive effects on various harmful organisms. 
Their advantage  is primarily due  to  the  favorable ecotoxicological properties. 
The main problem  in  the use of EO  (especially under  the  field  conditions)  is 
their  chemical  instability  in  the  presence  of  air,  light,  moisture,  and  high 
temperatures resulting in their evaporation and decomposition. Encapsulation 
technology allows sensitive substances such as EO to be physically wrapped in 
protective material.  Thus,  the  active  compounds  of  EO  are  protected  from 
adverse weather  conditions,  evaporation  losses,  unwanted  interactions,  etc. 
Microparticles loaded with EOs and the sustained release property have great 
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